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Abstract >> In this study, solutions for a liquid pool spreading model with continuous and instantaneous release
are discussed based on the model used in the FERC's report. The effects of the release time on the liquid pool
volume and radius are investigated for the continuous release. For the continuous release with the frictional 
resistance force in the liquid pool spreading model, the vaporization time decreases as the release time increases. 
On the other hand, for the continuous release without the frictional resistance force in the liquid pool spreading
model, the vaporization time increases as the release time increases. These phenomena are deeply related to the 
pool radius. In addition, the effects of the initial pool radius for the instantaneous release in the liquid pool spreading
model are discussed. For the case with the frictional resistance force in the liquid pool spreading model, as reducing
release time in the model with the frictional resistance force for the continuous release, the solution for a continuous
release approaches to that for an instantaneous release. On the contrary to this, the pool volume and radius for 
the instantaneous release without the frictional resistance force are totally different from those for the continuous
release without the frictional resistance force. 
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Nomenclature

Cf : frictional resistance force, m/s2

gr :  , m/s2

h : pool height, m

mb: burning rate, kg/m2 s 

Q : release rate from a tank. m3/s

r : pool radius, m

s : pool height ratio

t : time, sec

u : spreading velocity, m/s



마찰저항이 연속누출과 순간누출을 가지는 액체 풀의 확산에 미치는 영향에 대한 해석적 연구

>> 한국수소 및 신에너지학회 논문집

488

V : pool volume, m3

Greek symbols

 : density, kg/m3

 : release time, sec

 : shape factor

Subscripts

f : leading edge

i : initial state

l : liquid

w : water

1. 서  론

액상의 가연성이나 유독성 물질을 취급하고 있는 

산업 현장에서 주요 사고는 그 물질의 누출로부터 

시작되기 때문에 누출된 액체의 확산에 대한 연구는 

액화수소나 LNG 등의 위험도를 정량화하기 위하여 

필수적이다. 이에 따라 액체의 확산과정에 대한 여러 

가지 모델에 대하여 기존 연구자들은 다양한 연구를 

수행하여 왔다
1-5).

여러 가지 모델 중에 본 연구에서는 FERC6)
에서 

제시한 모델을 고려하고자 한다. FERC6)
에서 제시한 

모델을 바탕으로 연속누출과 순간누출을 가지는 액

체 풀의 확산에 관한 해석적 연구를 수행하고자 한

다. 특히 액체 풀의 확산 모델에서 마찰력이 연속누

출과 순간누출의 풀의 확산에 미치는 영향에 대하여 

알아보고자 한다. 또한 연속누출의 경우에서 누출시

간이 액체 풀의 부피와 반경 변화에 미치는 영향에 

대하여 조사하고자 한다. 부가적으로 연속누출에서 

누출 시간을 줄일 경우의 액체 풀의 확산 현상이 순

간누출의 액체 풀의 확산 현상과 어떻게 차이가 나

는지 조사하고자 한다. 

2. 모델 정의

2.1 확산 풀에서의 질량 보존

확산 풀에서의 질량 보존을 우선 고려하고자 한다. 

액체는 액체를 보관하고 있는 용기(Tank)로부터 풀

로 공급이 되고 액체는 풀에서 주변으로 증발된다. 

액체가 풀에서부터 주변으로 증발되는 메커니즘은 

바닥으로부터 풀로의 전도 열전달, 풀에서 주변으로

의 대류 열전달, 액체가 용기로부터 풀로 누출된 후 

불이 붙음으로 인한 불에 의한 증발로 구별할 수 있

다. 본 논문에서는 세 가지 메커니즘 중에 풀에 불이 

붙음으로 생기는 열전달만이 유일하게 존재한다고 

가정한다. 즉, 액체가 누출된 후에 바로 불이 붙었다

고 가정하고 이 때의 풀화재에 따른 열전달만이 유

일하다고 가정한다. LNG 풀에서의 연소를 고려한다

면, 이 때의 증발률(mb)는 0.282kg/m2-s 이며 이 때의 

증발 열유속은 143kW/m2 이다
6). 식 (1)은 확산 풀에

서의 질량보존 관련 지배 방정식이다.






 (1)

식 (1)의 우변의 첫 번째 항은 용기로부터 풀로 누

출되는 액체의 유량을 의미하고 두 번째 항은 풀에

서 주변으로 증발되는 액체의 양을 의미한다. 본 연

구에서는 풀의 단면 형상을 원으로 가정한다. 이에 

따라 식 (1)의 두 번째 항에서 풀의 단면적은 로 

표현된다.

2.2 액체 풀 확산 모델

LNG를 보관하고 있는 용기는 다양한 환경 위에 

놓일 수 있다. 본 연구에서는 LNG 용기에서 액체가 
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Fig. 1 Release rates for continuous release

Fig. 2 Pool volume for continuous release in liquid pool 
spreading model with the friction resistance term

땅 위로 누출되는 경우를 고려하고자 한다. 본 연구

에서는 땅 표면위로의 LNG 확산 모델로서 van der 

Bosch and Weterings7)
이 제시한 모델을 사용하고자 

한다. 지배방정식은 식 (2)와 같다.










 (2)

여기서  은  로 정의된다. 식 (2)의 우

변의 첫 번째 항은 중력에 의한 구동력이며 두 번째 

항은 마찰력이다. 풀의 확산은 중력과 마찰력의 평형

에 의해 지배된다. 는 풀의 모양과 관련 있기 때문

에 형상함수라고 불린다. 형상함수는 다음과 같이 정

의될 수 있다.

  i f   
 i f  ≥  (3)

마찰저항(Cf)은 지면과 풀 사이의 마찰에 의한 저

항으로서 지면저항(Ground resistance)이라고 말할 

수 있으며 풀의 확산 유동이 층류 유동이냐 난류 유

동이냐에 따라 달라진다. 마찰저항에 대한 자세한 내

용은 참고문헌에 나와 있다
7).

3. 결과 및 토의 

위에서 제시한 식 (1)과 (2)는 Euler method, 

Runge-Kutta method 등의 수치 해석 방법을 이용하

여 풀 수가 있다. 본 연구에서는 용기로부터 누출되

는 총 액체의 양을 으로 가정한다. 본 연구에

서 고려하고자 하는 누출 방식은 두 종류이다. 하나

는 연속 누출이고 다른 하나는 순간 누출이다. 연속 

누출의 물리적 의미는 액체가 용기로부터 일정한 시

간 동안 일정하게 누출된다는 것이다. 반대로 순간 

누출은 용기로부터 액체가 누출되는 시간이 풀에서 

액체가 모두 증발할 때 걸리는 시간보다 매우 작을 

경우를 의미한다. 본 연구에서는 연속 누출과 순간 

누출에 따른 풀의 확산 현상이 어떻게 다른지를 해

석적으로 살펴본다. 또한 마찰저항(Cf)이 액체 풀의 

확산 현상에 미치는 영향을 살펴본다.

3.1 연속 누출

본 절에서는 연속 누출의 경우 누출 시간에 따른 

풀의 확산 현상이 어떻게 다른지를 살펴보기 위해 

총 누출량이 일정할 때 누출 시간()이 Fig. 1과 같이 

다른 총 네 가지의 경우를 살펴본다.

3.1.1 마찰저항을 고려한 액체 풀의 확산

먼저 액체 풀의 확산에서 마찰저항을 고려한 경우
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FIg. 3 Pool radius for continuous release in liquid pool 
spreading model with the frictional resistance term

Table 1 Vaporization time for continuous release in liquid 
pool spreading model with the frictional resistance 
term

Release time Vaporization time

0.1sec (Case 1) 67.1sec

1.0sec (Case 2) 64.3sec

5.0sec (Case 3) 61.6sec

Fig. 4 Pool volume for continuous release in liquid pool 
spreading model without the frictional resistance term

를 살펴본다. 연속 누출에서 누출 시간 변화에 따른 

풀의 부피는 식 (1)과 식 (2)를 수치 해석적으로 풀면 

Fig. 2와 같이 얻을 수 있다. Fig. 2에서 보면 액체가 

용기로부터 누출되고 있을 때는 액체 풀의 부피는 

증가한다. Case 1에서는 누출 시간이 매우 짧기 때문

에 액체 풀의 부피가 증가하는 것을 그림 상에서는 

확인하기 어렵다. 그러나 용기로부터 누출이 끝난 후

에는 용기로부터 풀에 유입되는 액체는 없고 액체 

풀에서 주변으로 증발만 일어나기 때문에 액체 풀의 

부피는 감소한다.

Fig. 3은 누출 시간에 따른 액체 풀의 반경 변화를 

보여 준다. 용기로부터 액체가 누출되는 동안에는 액

체 풀의 반경은 급속히 증가한다. 용기로부터 누출이 

끝난 후에는 액체 풀의 반경 증가 속도가 현저히 감

소한다. 누출 시간이 가장 큰 경우(Case 4)가 누출이 

끝나는 시점에서 액체 풀의 반경이 가장 큰 것을 확

인할 수 있다.

Table 1은 연속 누출을 가지는 액체 풀의 확산 모

델에서 액체 풀의 액체가 모두 증발할 때까지 걸리

는 시간 (증발 시간, Vaporization time)을 보여준다. 

Table 1에서 보면 알 수 있듯이 증발 시간은 누출 시

간이 증가할수록 감소하는 것을 알 수 있다. 이런 경

향을 가지는 이유는 풀의 반경 변화에서 찾을 수 있

다. 식 (1)에서 보면 알 수 있듯이 증발량은 액체 풀

의 표면 면적과 관련이 있다. 즉, 풀의 반경이 증가할

수록 증발량은 증가하게 된다. 그러므로 증발 시간은 

풀의 반경이 증가할수록 감소하게 된다.

3.1.2 마찰저항을 고려하지 않은 액체 풀의 확산

식(2)의 액체 풀의 확산과 관련된 방정식에서 마

찰저항은 없고 풀의 확산에 영향을 미치는 인자는 

중력에 의한 것만 있는 경우의 액체 풀의 확산에 대

하여 살펴보도록 한다. Fig. 4는 마찰저항이 없는 액

체 풀의 부피 변화를 보여준다. 그림에서 보듯이 마

찰저항이 없는 풀의 부피 변화는 마찰저항이 있는 

풀의 부피 변화와 다른 경향을 보인다. Fig. 2의 경우 

누출이 완전히 일어난 이후의 부피 변화 경향은 누

출 시간에 영향이 거의 받지 않는 것을 알 수 있다. 

그러나 Fig. 4의 경우에는 누출 시간이 풀의 부피 변

화에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 특히 누

출 시간이 클 경우에는 용기로부터 액체가 다 누출
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Table 2 Vaporization time for continuous release in liquid 
pool spreading model without the frictional resistance
term

Release time Vaporization time

0.1sec (Case 1) 3.4sec

1.0sec (Case 2) 4.6sec

5.0sec (Case 3) 5.4sec

10.0sec (Case 4) 5.9sec

Fig. 5 Pool radius for continuous release in liquid pool 
spreading model without the frictional resistance term

Fig. 6 The description of the instantaneous release

되기도 전에 풀의 부피가 0이 된다. Table 2는 마찰

저항이 없는 연속 누출을 가지는 액체 풀의 확산 모

델에서 액체 풀의 액체가 모두 증발할 때까지 걸리

는 시간 (증발 시간, Vaporization time)을 보여준다. 

표에서 보듯이 마찰저항이 없는 경우 증발 시간은 

10초 이내 인 것을 확인할 수 있다. 마찰이 있는 경

우는 60여초 인 것과 비교하면 매우 짧은 것을 알 수 

있다. 특히 누출시간이 10초인 경우의 증발 시간은 

5.9초로 누출시간보다 짧은 것을 확인할 수 있다. 즉, 

증발이 빨리 일어나서 액체가 퍼지기도 전에 증발된

다는 뜻이다. 또한 누출시간이 짧아질수록 증발시간

은 짧아진다. 이는 마찰저항이 있는 경우와 다른 경

향임을 알 수 있다. 이러한 경향은 풀의 반경 변화를 

살펴보면 이해할 수 있다. Fig. 5는 풀의 반경 변화를 

보여준다. 그림에서 보면 알 수 있듯이 마찰저항이 

없는 경우의 풀의 반경은 마찰 저항이 있는 경우의 

풀의 반경보다 훨씬 큰 것을 알 수 있다. 이는 마찰저

항이 없는 경우가 액체가 퍼지는 것이 쉽기 때문이

다. 앞에서도 언급하였듯이 증발량은 액체 풀의 면적

과 관련이 있으므로 반경이 큰 풀의 증발속도는 클 

수 밖에 없다. 이에 따라 마찰저항이 없는 액체 풀의 

증발시간이 마찰저항이 있는 액체 풀의 증발시간보

다 당연히 작게 되는 것이다.

3.2 순간 누출

본 절에서는 순간 누출의 경우 누출 시간에 따른 

풀의 확산 현상이 어떻게 다른지를 살펴본다. 본 절

에서 고려하는 순간 누출은 Fig. 6에서와 같이 정의

된다. 액체를 담고 있는 용기가 갑자기 폭발하게 되

면 액체는 Fig. 6에서 보는 바와 같은 실린더 형의 액

체 풀에서 확산이 시작된다고 가정할 수 있다. 그러

므로 순간 누출의 초기 조건은 식 (4)와 같이 표현할 

수 있다.

    



 


(4)

본 절에서는 순간 누출 시 초기의 실린더 형의 액

체 풀의 크기에 따른 영향을 살펴보고자 한다. 또

한 순간 누출에서의 풀 확산 현상과 연속 누출에서

의 풀 확산 현상을 비교하고자 한다.
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Fig. 7 Pool volume and radius for instantaneous release in 
liquid pool spreading model with the frictional 
resistance term

Fig. 8 Pool volume for continuous and instantaneous release
in liquid pool spreading model with the frictional 
resistance term

Fig. 9 Pool radius for continuous and instantaneous release 
in liquid pool spreading model with the frictional 
resistance term

Fig. 10 Pool volume and radius for instantaneous release 
in liquid pool spreading model without the frictional 
resistance term 

3.2.1 마찰저항을 고려한 액체 풀의 확산

먼저 액체 풀의 확산에서 마찰저항을 고려한 경우

를 살펴본다. Fig. 7은 순간 누출에서 마찰저항이 있

는 경우의 액체 풀의 부피 및 반경 변화를 보여 준다. 

Fig. 7에서 보면 알 수 있듯이 순간 누출에서 초기 조

건인 실린더 액체 풀의 크기는 액체 풀의 확산에 

영향을 미치지 않는 것을 확인할 수 있다. Fig. 8과 

9는 순간 누출과 연속 누출의 경우에 풀의 부피와 반

경 변화를 비교하여 보여 준다. 그림에서 보는 바와 

같이 연속 누출에서 누출 시간이 줄어들수록 액체 

풀의 부피 및 반경 변화는 순간 누출 경우의 액체 풀

의 부피와 반경 변화에 점근하는 것을 확인할 수 있

다. 즉, 연속 누출에서 누출 시간을 줄이면 액체 풀의

확산 현상은 순간 누출에서의 액체 풀의 확산 현상

과 같은 경향을 가짐을 알 수가 있다.

3.2.2 마찰저항을 고려하지 않은 액체 풀의 확산

Fig. 10은 순간 누출에서 마찰저항이 없는 경우의 

액체 풀의 부피 및 반경 변화를 보여 준다. 마찰저항

이 있는 경우와 다르게 초기 조건인 실린더 액체 풀

의 크기는 액체 풀의 확산에 영향을 미치는 것을 

확인할 수 있다. 초기 실린더의 반경이 작을수록 증
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Fig. 11 Pool volume for continuous and instantaneous release
in liquid pool spreading model without the frictional 
resistance term

Fig. 12 Pool radius for continuous and instantaneous release
in liquid pool spreading model without the frictional 
resistance term

발이 빨리 일어나는 것을 확인할 수 있다. 이는 초기 

실린더의 반경이 작을 경우 액체의 높이가 높기 때

문에 중력에 의한 확산 Momentum이 커서 액체가 빨

리 확산된다. 이에 따라 Fig. 10에서 보는 바와 같이 

풀의 반경이 빠른 속도로 커지고 이는 증발량을 크

게 하여 증발 시간을 줄여주게 된다. 이에 따라 마찰

저항이 없는 경우의 순간 누출은 초기 조건이 매우 

중요한 인자가 되는 것을 알 수 있다. Fig. 11과 12는 

순간 누출과 연속 누출의 경우에 풀의 부피와 반경 

변화를 비교하여 보여 준다. 마찰 저항이 있는 경우

와 다르게 두 경우에는 큰 연관성이 없는 것을 확인

할 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 마찰저항이 연속 누출과 순간 누출

을 가지는 액체 풀의 확산 현상에 미치는 영향에 대

한 해석적 연구를 수행하였다. 자세한 결론은 다음과 

같다.

1) 마찰저항이 있는 연속 누출의 경우에 용기로부터 

액체의 누출 시간이 길어질수록 액체 풀의 증발 

시간은 감소한다.

2) 마찰저항이 없는 연속 누출의 경우에는 용기로부

터 액체의 누출 시간이 길어질수록 액체 풀의 증

발 시간은 증가한다. 또한 누출 시간이 긴 경우에

는 액체 풀의 부피가 누출이 끝나기 전에 0이 된

다. 이는 증발 시간이 매우 빠르기 때문에 생기는 

현상이다.

3) 마찰저항이 있는 순간 누출의 경우에는 초기 풀

의 크기는 액체 풀의 확산 현상에 큰 영향을 미치

지 않는다.

4) 마찰저항이 있는 연속 누출에서 누출 시간이 줄

어들수록 액체 풀의 확산 현상은 순간 누출에서

의 액체 풀의 확산 현상과 같은 경향을 가진다.

5) 마찰저항이 없는 경우 연속 누출에 의한 액체 풀

의 확산 현상은 순간 누출에 의한 액체 풀의 확산 

현상과 다른 경향을 가진다.
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